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가시광통신에서 적응형 유전자 알고리즘을 적용한 

수신전력 최적화

Received Power Optimization applying Adaptive Genetic Algorithm 

in Visible light communication

이병진*, 김용원**, 김경석***

Byung-Jin Lee, Yong-Won Kim, Kyung-Seok Kim

요  약  LED 통신 환경에서 Adaptive Genetic Algorithm을 적용한 수신전력 변동 범위를 최적화하는 방안을 제안한
다. 유전자 알고리즘을 이용해 고정 또는 이동 사용자를 위해 동적으로 전력 분배를 최적화함으로써 적응성, 환경 특
성 및 사용자의 이동 패턴으로부터 독립하여 맞춤형 시스템 설계의 필요성을 없애므로 사용자의 편리성을 쉽게 높일 
수 있다. 또한 실내 모든 위치에서 전력편차를 줄임으로써 에너지 절감 할 수 있다. 시뮬레이션을 실행한 결과, 제안 
방식은 장애물이 존재하지 않은 빈 방을 고려하였으며, 전력편차는 10.5μW가 감소하였으며, 약 10%의 수신 전력 편
차를 감소시킬 수 있다는 것을 보여주고 있다. 또한 제안한 유전자 알고리즘이 기존의 방법과 비교하였을 때, 최적 
값으로의 수렴이 개선되어서 에너지 절감 측면에서 효율적임을 확인하였다. 

Abstract  To provide a method for optimizing the variation range of the received power is applied to Adaptive 
Genetic Algorithm in a LED communication environment. By optimizing the power distribution dynamically for 
mobile or fixed using a genetic algorithm, to eliminate the need for a system design that is customized to be 
independent of the movement pattern of the user's adaptability, and environmental properties. It is possible to 
improve easily the convenience of the user. The room power deviation from any location can be reduced by 
reducing the energy. the simulation results, the proposed method does not exist obstacles in an empty room 
with power deviation 10.5μW decreased 10 percent to reduce the deviation of the received power is shown 
that. In comparison with conventional methods, convergence to the optimal value is improved, the genetic 
algorithm proposed was confirmed to be efficient in terms of energy savings.
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Ⅰ. 서  론

가시광 무선통신은 전송하고자 하는 데이터를 빠른 

ON/OFF 속도를 갖는 LED를 이용해 고속의 무선 데이

터 전송 수단으로 사용하는 통신방식이며, 빛을 내는 조

명의 역할을 함께 겸하여 통신을 할 수 있다는 특징에 
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현재 주목받고 있는 기술이다. 특히, 점멸이나 명암의 변

화 주기가 짧을수록 고속의 데이터를 전송할 수 있다[1]. 

현재 VLC는 모바일-단말기간의 통신, WPAN, ITS 

(Intelligent Transport System), Home Network, 그리고 

전자파의 간섭이 민감한 병원 및 항공기 등의 분야에서 

많은 연구 활동을 통해 기반이 완성되어 가고 있다. 

최근에 전력을 효율적으로 공급하여 에너지 절감효

과를 목표로 많은 연구가 진행되고 있으며, 자연 진화 

과정을 모방한 유전자 알고리즘은 모든 위치에서도 균

일 한 전력 범위를 얻기 위해 VLC에 도입하였다
[2].

본 논문에서는 Adaptive GA를 기반하여  신호 전력 

변동 범위를 최적화하기 위해 LED 송신기의 강도를 수

정하는 제안한다. 유전자 알고리즘을 이용해 빛에 의해 

확산된 전력을 동적으로 여러 환경에서 고정 또는 이동 

사용자를 위한 전력 분배를 최적화 할 수 있다. 이것은 

적응성, 환경 특성 및 사용자의 이동 패턴으로부터 독립

하여 맞춤형 시스템 설계의 필요성을 없애므로 사용자

의 편리성을 쉽게 높일 수 있다. 또한 실내 모든 위치에

서 전력편차를 줄임으로써 에너지 절감 할 수 있다. 하

지만 전력편차를 줄임으로 인해 불가피한 trade off는 전

력이 감소함에 따라 생기는 성능 하락이다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 VLC 

system의 모델을 분석하고, 3장에서는 적응형 유전자 

알고리즘을 기반하여 전력제어 최적화하는 단계를 분석

한다. 4장에서는 분석한 모델에 알고리즘을 적용해서 모

의실험을 수행하였으며, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. VLC System 모델

그림 1. 4개의 LED의 실내 VLC 모델
Fig. 1. Indoor environment VLC model with 4 

LED lighting lamps fixed on the ceiling.

그림 1은 실내 VLC환경의 무선 광 채널 모델이다. 4

개의 송신 LED는 동시에 천장에 고정되어 있으며, 각각 

방을 비추는데 사용된다. 방의 사이즈는 수신기가 빛을 

받는 높이를 고려하여 5x5x2m
3로 설정하였다. 

1. 송신기 모델 

Lambertian 방사 특성을 가진 LED의 Angular 

distribution은 그림 2와 같이 나타난 것과 같으며 다음 

식으로 나타낼 수 있다
[3].

1( ) cos ( )
2

m
t
mI Pφ φ
π
+

=
(1)

여기서 Pt는 송신 파워이고, m은 Lambertian 

emission,의 차수이다. 그리고 φ는 LED의 방사각도이

다. Lambertian의 차수가 작을수록 방사패턴은 넓게 퍼

지고 차수가 클수록 빛이 집중적으로 모여서 방사됨을 

볼 수 있다.

그림 2. Transmitter 분포
Fig. 2. Transmitter distribution

2. 수신기 모델 

수신기는 optical filter와 detector, 그리고 pre- 

amplifier와  optical conentrator로 구성되어 있다. 빛이 

통과될 때 optical filter와 optical concentrator를 거쳐 

수신기에 도달한다. 수신된 파워의 분석은 바닥에 균일

하게 배치된 J=2500(50*50)개의 수신기로 수행된다, 각 

수신기는 위쪽으로 지향되어 있으며 field of view 

(FOV)는 90deg, 그리고 감지영역은 Arx = 1 cm
2 이다. 

수신 전력은  channel direct current (DC) gain에 의해 

계산되며. 초기 송신 광 전력은 Pt = 2W이다. 

1
( ) (0; , ) ( ) ( )

tN

rx j t i j f
i

P R PH S R T gψ ψ
=

= × ×∑ (2)
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여기서 Tf(ψ)는 gain of optical filter이고, g(ψ)는 

concentrator gain이다. Si는 i번째 LED이며, Rj은 j번째 

수신기이다. 

신호 대 잡음비(SNR)는 통신의 품질을 나타내고, 다

음 식 (4)과 같다
[4].

2
r

2

( P )x
total

RSNR
σ

=
(3)

여기서 R은 photodiode responsivity(A/W)이다.

total noise variance σ2total은 식(5)과 같다.

2 2 2
total shot amplifierσ σ σ= + (4)

shot noise variance σ2total은 식(6)과 같다.

2
r2 (P )shot x n nqR P Bσ = + (5)

여기서 Bn은 the noise-bandwidth이고 Pn은 외부광원

의 파워이다. q는 electronic charge 이고 Bn=I2Rb이다. 

Rb는 data rate, I2는 the noise-bandwidth factor이다
[5]. 

Amplifier noise variance는 다음의 식 (7)과 같다.

2 2
amplifier amplifer ai Bσ = (6)

여기서 iamplifier는 amplifier noise current를 나타내고 Ba

는 amplifier bandwidth이다.

그러므로 total noise variance는 다음의 식(8)으로 다

시 나타낼 수 있다.

2 2
r2 (P )total x n n amplifer aqR P B i Bσ = + + (7)

Ⅲ. 적응형 유전자 알고리즘을 기반한 

   전력제어 최적화

유전자 알고리즘은 다수의 제한 조건을 갖는 최적화

문제에 적용되어 효과적으로 최적의 해를 찾아간다. 얻

으려는 해를 염색체로 나타내고, 염색체 내의 탐색과정

인 교배와, 새로운 염색체로의 탐색과정인 돌연변이 연

산을 동시에 수행한다. 그리고 세대(generation)를 거듭

하며 모의 진화를 시킴으로써 최적의 해를 찾는다. 본 

논문에서는 그림 3의 순서도와 같이 돌연변이율을 적응

화시켜 전역 최적점을 찾을 수 있는 가능성을 높임으로 

인해 정확한 보다 최적해를 탐색하였다.

1. 최적화 인자 (Optimization Factors)

VLC채널 특성 때문에, 각 수신기의 성능은 차이가 

매우 크다. 따라서 본 논문에서는 모든 LED가 개별적으

로 최적화 인자 ki 에 의해 조절된다고 가정한다. ki∀i∈

{1,...,Nt}이고 그 값은 0< ki <1이며, an = (k1, k2, ...  kNt)

와 같이 정의 할 수 있다[6]. 본 논문에서 가정한 시스템

을 고려했을 때, Nt=4 이며 4개의 최적화 인자를 구성한

다. 수신된 신호전력을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

1
( ) (0; , ) ( ) ( )

tN

rx j i t i j f
i

P R k PH S R T gψ ψ
=

= × ×∑ (8)

최적화 인자로 인해 J개의 수신기가 받는 전력을 비

슷하거나 동일하게하며 결론적으로 수신 전력 편차를 

줄이게 된다.

1 2 3( ) ( ) ( ) ( )rx rx rx rx jP R P R P R P R≈ ≈ ≈L (9)

그림 3. 적응형 유전자 알고리즘의 순서도
Fig. 3. Block Diagram of adaptive genetic 

algorithm
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2. 적합도 함수 (Fitness Function)

염색체 구조가 최적화 요인과 유전자 사이의 관계를 

설정하는 반면에, 적합도 함수는 각 염색체가 최적의 해

로서 얼마나 적합한지를 평가하는 기준이 되며 다음의 

식(10)과 같다
[7].

max( ( )) min( ( ))
( ) 100 100

max( ( ))
rx j rx j

n
rx j

P R P R
F a

P R

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠  

(10)

여기서 max(Prx(Rj))와 min(Prx(Rj))는 최대 그리고 최

소 수신된 광 전력이다. 적합도 함수를 통해 각 염색체

의 적합도가 구해지고 적합도가 큰 염색체 일수록 최적

의 성능을 보인다고 말할 수 있다. 적합도는 선택연산과 

현 세대의 최적 염색체를 판단할 때 기준 값으로 사용된

다.

3. 최적화 연산자 (Optimization Operators)

선택단계는 자신의 유전자형 정보를 다음 세대에 전

달되도록 하며, 좋은 유전자를 선출함으로써 주어진 세

대에서 더 적합한 해를 강조할 수 있다[8]. 각 염색체의 

적합도에 비례하는 만큼 roulette의 영역을 할당한 다음, 

roulette을 돌려 화살표가 가리키는 영역의 염색체를 선

택한다. 

1

1

( ) ,       1
( )

prop propn
v v

n

F ap p
F a

μ

μ
ν

ν

=

=

= =∑
∑ (11)

새로운 염색체가 선택 될 때까지 과정은 μ번 반복되

며, 적합도가 높은 것은 선택될 확률이 그만큼 많고 적

합도가 낮을 것은 선택될 확률이 상대적으로 낮다. 여기

서 세그먼트 크기와 선택할 확률은 선택 단계에 걸쳐 동

일하게 유지된다.

교배단계에서는 자연의 재생원리를 모방하며, 두 부

모 염색체 사이에서 일부를 바꾸어 자식의 염색체를 생

산하는 단계이다. 이는 선택 루틴에 의해 선택된 염색체

에게 pc의 확률로 랜덤하게 선택되어 적용된다. 본 논문

에서는 단일점 m=1과 교배확률은 pc = 0.3을 적용했다. 

단일점 교배단계에서는 {1, ... , Nt-1} 범위 내에서 교배

점이 선택되고, 두 개의 새로운 염색체는 교배점을 기준

으로 두 부모 사이에서 교환되어 생성된다.

돌연변이 단계는 현재 염색체내의 유전자 중 한 개 

또는 여러 개를 무작위 방식으로 선택하여 다른 형태로 

바꾸는 과정이며, 집단의 다양성을 유지시키고 새로운 

해공간을 탐색하기 때문에 지역탐색을 극복하여 글로벌 

해를 구할 수 있게 한다. 실제 환경에서도 그렇듯 돌연

변이 확률은 대체로 매우 작은 값(0.001~0.1)을 가진다. 

돌연변이 확률이 0.5보다 클 경우 유전자 알고리즘은 무

작위 탐색(random search)을 한다. 그리고 돌연변이 확

률이 0일 때 조속한 수렴(premature convergence)으로 

인하여 지역 최적값(local optimum)을 가지게 한다. 그

러므로 최적의 돌연변이 확률이 0과 0.5사이에 존재한

다. 이와 같이 고정된 돌연변이 확률은 알고리즘의 정확

성과 수렴속도를 어느 정도 향상시킨다. 그러나 적응적 

돌연변이 확률은 고정된 돌연변이 확률보다 더 낳은 결

과를 얻을 수 있다[9]. 따라서 본 논문에서는 돌연변이 확

률은 유전자의 평균 fitness와 높은fitness사이에 동적으

로 조정 한다.

max max0.5( ) /( )  ,      
0.005                                   ,     

m avr m avr
m

m avr

f f f f f f
p

f f
− − ≥⎧

= ⎨ <⎩

(12)

여기서 fmax는 유전자의 최고 fitness 값이고, favr은 유전

자의 평균 fitness 값이다. fm은 변이된 해 중에서  큰 

fitness 값이다.

4. 피드백(Feedback), 종료(Termination)

돌연변이 단계까지 진행 한 후 다시 Fitness 함수로 

피드백하게 되는데, 본 논문에서는 피드백은 최대 전력

의 편차가 단순히 송신기로 전달되는 방식으로 

MATLAB으로 구현하였다. 알고리즘이 종료 될 때는 

값이 수렴하거나, 시뮬레이션 결과가 몇 가지 정의한 해 

조건을 충족 할 때까지 GA는 여러 세대에 걸쳐 실행된

다. GA는 확률적 검색 방법으로 알고리즘을 수행한 결

과가 최소 신호 전력 편차가 될지 예측하기는 어렵다. 

그래서 일반적인 방법으로 진화될 세대수를 결정하고, 

그것을 충족하면 종료하는 방법을 적용 하였으며, 계산

량을 고려해 유전자의 크기는 100, 세대수는 1000으로 

결정하였다.
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Ⅳ. 시뮬레이션 결과 및 분석

1. 수신전력 편차와 SNR성능 분석

VLC채널의 최적화 전과 후를 비교하여 수신 전력 편

차와 SNR 성능을 분석하기 위해 모의 실험결과를 확인

하였다. 4개의 LED 무선 광 채널환경을 가정하였고, 시

뮬레이션에 사용된 파라미터는 표 1과 같으며, 위의 파

라미터를 적용해서 나타낸 수신 전력과  SNR 성능은 다

음 그림 4와 같다.

표 1. VLC 채널 파라미터
Table. 1. VLC channel parameter
ROOM size 5x5x2m

PLED 2w

LED Location  

LED 1 [ 1m 4m 2m ]

LED 2 [ 4m 4m 2m ]

LED 3 [ 1m 1m 2m ]

LED 4 [ 4m 1m 2m ]

Lamb. order (m) 1 

PD area (Arx) 1cm2

FOV at the reciever 90 deg

Gain of optical filter 1

Optical concentrator 1.5

Photodiode responsitivity (R) 0.4 (A/W)

Amplifier bandwidth (Ba) 50 MHz

Amplifier noise current (iamplifier) 5рA / 
Noise power of ambient light (Pn) 0 

Noise bandwidth factor (I2) 0.562

  

그림 4는 유전자 알고리즘 기반한  VLC 채널에 수신 

전력과 SNR 성능 결과이다. 최적화된 효과를 자세히 나

타내기 위해서 장애물이 없는 빈방의 환경으로 고려하

였다. m의 값은 1이다. m값이 1일 때, 빛이 넓게 퍼지므

로 LED가 위치하지 않은 방 중심에도 영향을 미친다. 

수신 전력의 분포 결과를 그림 4에 나타내었다. (a)는 최

적화 전 수신 전력의 분포를 나타낸다.  12.5μW ~ 29.5μ

W의 수신 전력을 나타내며. 편차는 17μW이며 피크전

력의 58% 차이를 나타낸다. (b)는 최적화된 후의 수신전

력의 분포를 나타낸다. 6.9μW ~ 13.4μW의 수신 전력을 

나타내며, 편차는 6.5μW이며 피크전력의 48% 차이를 

나타낸다. 결과적으로 알고리즘을 적용 후에 편차는 

10.5μW가 감소하였으며, 약 10%의 피크전력차이를 감

소시켰다. (c)의 SNR 성능도 최적화 전 피크 값의 차이

가 7dB에서 최적화 된 (d)의 그림을 보면 피크 값의 차

이가 5dB로 편차가 줄어든 것을 확인 할 수 있다. 전력

이 감소함에 따라 성능하락은 존재한다. OOK 시스템에

서는 BER < 10
-6을 만족하기 위해선 SNR이 13.6dB 이

상 만족해야한다
[10]. 최적화된 최저 SNR의 값은 37.6dB

로 이상 없이 조명과 통신기능을 수행할 수 있다. 

그림 5는 최적화 전과 후의 최대 수신 전력을 비교한 

것이다. 네모로 표기된 그래프는 최적화 수행 전 그래프

이다. 18.5μW ~ 29.5μW의 수신 전력을 나타내며, 편차

는 11μW이며 피크전력의 37% 차이를 나타낸다. 동그랗

게 표기된 그래프는 최적화 수행 후 그래프이다. 10μW 

～ 13.8μW의 수신 전력을 나타내며, 편차는 3.8μW이며 

피크전력의 27% 차이를 나타낸다. 마찬가지로 알고리즘

을 적용 후에 편차는 7.2μW가 감소하였으며, 10%의 피

크전력차이를 감소시킴을 확인할 수 있다. 

(a) 최적화 전 수신 전력

(b) 최적화 후 수신 전력

(c) 최적화 전 SNR 성능
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(d) 최적화 후 SNR 성능

그림 4. 최적화 유무에 따른 수신 전력과  SNR 비교
Fig. 4. Comparison of SNR and received power 

according to the presence or absence of 
Optimization

그림 5. 최대 수신전력 비교
Fig. 5. Compare the maximum received power 

2. Convergence curves 분석

그림 6은 수신 전력의 수렴곡선을 나타낸다. 최적화 

유무를 비교하기 위해서 세 가지의 수렴곡선을 나타냈

다. 계산량을 고려해서 1000세대의 최적화를 수행하였

으며, 제시된 수렴 값은 각각 20번을 수행한 뒤의 평균

값이다. 

적응적 돌연변이 확률은 검색 공간을 더 다양하게 한

다. 이는 주어진 세대에서 빠른 수렴과 좋은 해로 이어

진다. 그래프에서 살펴보면 GA보다 Adaptive GA가 해 

집단으로의 수렴 속도를 향상시키는 결과를 얻었다. 진

화의 초기에는 기존 돌연변이 연산이 빠른 수렴 속도를 

보이나, 진화가 거듭될수록 제안한 돌연변이 연산이 보

다 나은 최적해를 찾는 것을 알 수 있다. 이는 반복의 초

기 단계에는 보다 넓은 변수 영역을 탐색하는 것이 중요

하고, 반복이 거듭될수록 우수한 해 근처를 집중적으로 

탐색하는 것이 나음을 볼 수 있다. 그러므로 제안한 방

법이 기존의 방법에 비해 최적 값으로의 수렴이 개선되

어 에너지 절감 측면에서 효율적임을 확인하였다.

그림 6. 수렴 곡선
Fig. 6. Convergence curves 

Ⅴ. 결 론

가시광 무선 통신 시스템은 LED와 빛의 ON/OFF를 

인지할 수 있는 PD를 이용한 새로운 무선 통신 기술이

다. 본 논문은 가시광 통신에서도 전력을 효율적으로 공

급하여 에너지 절감하기 위해 자연 진화 과정을 모방한 

유전자 알고리즘을 적용하여 여러 동적 환경에서의 수

신 전력 분포를 최적화하기 위해 LED의 송신 강도를 수

정하였다. 유전자 알고리즘을 적용하기 위해 유전자 규

모 , 선택 방법 , 돌연변이 비율을 결정하였고 성능을 알

아보기 위해 장애물이 없는 빈방으로 시뮬레이션을 진

행하였다. 시뮬레이션 결과는 전력편차가 10.5μW가 감

소하였으며,  10%의 수신 전력 편차를 감소시킬 수 있다

는 것을 보여주고 있다. 또한 제안한 유전자 알고리즘이 

기존의 방법보다 최적 값으로의 수렴이 개선되어서 에

너지 절감 측면에서 효율적임을 확인하였다.

이와 같은 연구 결과는 가시광 무선 통신 시스템에서 

적응성, 환경 특성 및 사용자의 이동 패턴으로부터 독립

하여 맞춤형 시스템 설계와 비교하였을 때, 사용자의 편

리성을 쉽게 높일 수 있으며 에너지 또한 절감 할 수 있

어 효율적으로 비용을 관리할 수 있을 것으로 기대된다. 
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